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ABSTRACT 
   Il presente lavoro di tesi rappresenta un progetto ricerca svolta all’interno del Dipartimento di 
Ingegneria Meccanica, Nucleare e della Produzione (DIMNP) dell’Università di Pisa, e si pone 
all’interno di un piano riguardante l’applicazione di tecniche di Realtà Aumentata (Augmented 
Reality - AR) al training e al supporto degli operatori. 
Nella prima fase del lavoro è stata eseguita una ricerca che si riferisce ai metodi di 
addestramento del personale in ambiente industriale, analizzando i vantaggi e gli svantaggi di 
ciascuno di essi e rilevando la possibilità di adottare la Realtà Aumentata quale tecnica innovativa 
per il training del personale. 
La seconda parte del lavoro ha riguardato l’applicazione delle tecniche e procedure di Realtà 
Aumentata a un caso di addestramento su dispositivi complessi presenti in un tipico sistema 
produttivo caratterizzato da un elevato livello di automazione, come Case Study è stato quindi 
impiegato un sensore di forza.  
Sono stati eseguiti tutti i passi necessari all’implementazione, sino ad arrivare all’applicazione 
pratica delle diverse sessioni di addestramento individuate a tale scopo. 
Dopo alcune prove preliminari è stata effettuata la validazione, che ha messo in luce la validità 
delle tecniche di Realtà Aumentata quali tecniche innovative per l’addestramento del personale e 
ha portato ad alcune riflessioni su possibili miglioramenti futuri.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUZIONE 
 
L'evoluzione dell'elettronica, sia analogica sia digitale, ha reso disponibile sul mercato un numero 
sempre maggiore di dispositivi elettronici di misura con notevoli prestazioni. In ambiente 
industriale, tale strumentazione trova larghissimo impiego nel controllo dei processi produttivi e 
nella certificazione della qualità di prodotto; contribuendo in maniera notevole sia alla 
semplificazione dei processi di misura sia all'incremento dell'affidabilità e della precisione 
dell’attività di misurazione effettuata, agevolando notevolmente il lavoro dell'operatore umano. 
Un’applicazione di tali tecnologie è relativa ai sistemi sensoriali. Data l’importanza dei sistemi 
sensoriali in ambito industriale e la necessità di impiegarli in maniera idonea, emerge la necessità di 
formazione del personale su questi ultimi. Le problematiche relative all’utilizzo di un sensore sono 
diverse; tale argomentazione è dettata dalla complessità delle parti di cui è composto un sensore, 
dall’ individuazione del sensore più idoneo alla grandezza da misurare, dalla complessità nel suo 
utilizzo. Relativamente ai sensori di forza, ad esempio, l’operatore deve essere a conoscenza del 
fatto che prima di inizializzare il sensore bisogna montare il sensore tra polso e gripper, in modo 
che il sensore non risenta del peso del gripper stesso. Deve, inoltre, sapere che gli output forniti dal 
sensore non rappresentano i dati di forza e momento effettivi, in quanto devono essere normalizzati 
secondo un valore rappresentativo della risoluzione del sensore utilizzato. Tutte queste 
problematiche di impiego possono essere spesso causa di non utilizzo di sistemi sensoriali, 
preferendo sistemi più semplici ma meno efficaci. Qualora un sistema sensoriale venga impiegato in 
un ambiente industriale, senza avere chiare le difficoltà di utilizzo di tali elementi, il risultato è 
quello di non ottimizzare il sistema impiegato: ignoranza dell’uso specifico del sistema sensoriale, 
come ad esempio non conoscere gli input da inserire al fine di ottenere gli output desiderati, 
inconsapevolezza dei risultati ottenuti, incomprensione dell’adeguatezza dei risultati in base alle 
caratteristiche dell’ambiente di lavoro. Tutti questi fattori, se non considerati, fanno sì che il sistema 
sensoriale utilizzato venga meno al compito per il quale è stato implementato; rendendo il processo 
o la grandezza da monitorare un’entità astratta e priva di significato cosciente. Il sistema sensoriale 
impiegato, a questo punto, diventa un mero costo per l’azienda senza portare valore aggiunto al 
processo da monitorare. 
L’addestramento del personale è un processo critico all’interno di una realtà aziendale: durante le 
fasi iniziali, il neo assunto non porta nessun valore aggiunto all’impresa, ma al contrario richiede un 
impiego di risorse dedicate, al fine di permettergli di acquisire le conoscenze e le abilità di cui ha 
bisogno per svolgere, nel migliore dei modi, i suoi compiti futuri. Nel tempo i metodi di 
addestramento applicati nelle aziende hanno subito notevoli cambiamenti, evolvendosi dai sistemi 
basati sull’ Istruzione Programmata ai più recenti metodi basati sull’utilizzo di Realtà Virtuale (VR) 
e Realtà Aumentata (AR). 
La Realtà Virtuale genera delle esperienze totalmente dissociate dal mondo reale, attraverso una 
riproduzione della realtà, ottenuta utilizzando la tecnologia di un computer; si basa, quindi, su 
simulazioni 3D dell’ambiente di lavoro. 
La Realtà Aumentata, invece, è una tecnologia che consente di sovrapporre, in tempo reale, oggetti 
virtuali all’ambiente fisico. È, perciò, il punto di incontro tra Realtà Virtuale e mondo reale. 
L’utente percepisce il mondo come tutti ma con informazioni aggiuntive (testi, immagini 3D), con 
cui può interagire attraverso semplici dispositivi. Gli oggetti virtuali mostrano all’utente 
informazioni che non può rilevare direttamente con i suoi sensi, in altre parole “aumentano la 
realtà”. La Realtà Aumentata, proprio per le sue caratteristiche, si presta all’impiego nell’attività di 
addestramento: l’operatore è guidato, passo dopo passo, nell’esecuzione delle varie operazioni che 
compongono i compiti a lui assegnati, lavorando in tutta sicurezza, riducendo l’impiego di risorse 
da dedicare all’addestramento e ricevendo le istruzioni direttamente nell’ambiente di lavoro. 
 
1. Motivazione e scopo del lavoro 
La difficoltà di utilizzo dei sistemi sensoriali è un fattore critico, non conoscere i processi attraverso 
i quali si ottiene il monitoraggio o la rilevazione di una misura rende inefficace l’impiego di tali 
apparati. Dalle problematiche relative all’uso dei sistemi sensoriali emerge la necessità di 
formazione del personale all’impiego di tali dispositivi.  
Lo scopo del presente lavoro sarà quello di analizzare un sistema sensoriale che impiega un sensore 
di forza caratterizzato da elevata complessità, al fine di pianificare e implementare un’attività 
formativa atta ad addestrare il personale all’utilizzo di tali sistemi. Poiché il processo di 
addestramento riveste un ruolo importante all’interno di una realtà aziendale e partendo dalla 
sempre crescente necessità, da parte delle aziende, di fornire un addestramento rapido ed efficace si 
valuterà la possibilità di utilizzare la tecnologia AR per il training del personale. 
Il Case Study analizzato farà riferimento al caso particolare di addestramento di operatori 
nell’utilizzo di un sensore di forza, con grado di difficoltà elevato, durante un’ operazione di 
montaggio albero-mozzo. Il primo passo consisterà nel realizzare un’attrezzatura didattica che possa 
consentire la conduzione dell’operazione di montaggio e la rilevazione delle forze e dei momenti 
trasmessi durante quest’ultima. Per realizzare ciò sarà utilizzato un sensore di forza e un’ 
attrezzatura (costituita da un semplice sistema di guide con manovellismi) già presenti presso il 
DIMNP. 
Il primo obiettivo sarà quello di trasformare il sistema, costituito da attrezzatura e sensore, 
nell’ambiente di lavoro in cui si troverà ad operare l’allievo e a tal proposito sarà necessario 
realizzare diverse interfacce di collegamento: una tra attrezzatura e sensore e una tra attrezzatura e 
sistema albero-mozzo. Una volta progettato, l’ambiente di lavoro sarà collegato al sistema di 
controllo computerizzato del sensore che permetterà di visualizzare, durante l’operazione di 
montaggio, le forze e i momenti che ne derivano. Validata l’attrezzatura così realizzata eseguendo il 
monitoraggio di un’ operazione di montaggio sotto diverse condizioni di errore, si pianificheranno i 
contenuti dell’attività formativa. Seguirà, quindi, l’implementazione dell’attività formativa tramite 
strumenti AR affinché possano consentire l’addestramento dell’allievo all’uso del sensore F/T, 
comprendendo la componentistica e le dinamiche di funzionamento nonché la programmazione del 
sistema sensoriale in uso, la  composizione dell’attrezzatura didattica e le sue modalità di utilizzo; il 
tutto finalizzato all’esecuzione di un test di monitoraggio di un’operazione di montaggio. 
 
 
 
2. Analisi del sistema sensoriale 
Per poter identificare i contenuti dell’attività di addestramento è stato effettuato uno studio sul 
sistema sensoriale usato, atto ad individuare i principali componenti e le logiche di funzionamento. 
Il sensore utilizzato nel Case Study è un sensore Force/Torque six-axis: questi sensori misurano 
l’intensità della forza in maniera continua e sono generalmente montati tra polso e gripper di un 
robot e sono in grado di rilevare l’intensità della forza applicata lungo le 3 direzioni (x,y,z) e dei 
momenti intorno a tali assi (Figura 1). 
 
 
 
 
 
Gli elementi che compongono il sistema sensoriale in esame sono diversi: 
- Sensore: è  quel componente del sistema di misura in grado di rilevare una grandezza fisica 
(forza in questo caso) e di trasformarla in una grandezza di altro tipo, generalmente elettrica. 
- F/T Controller: la principale funzione del controller F/T è di convertire le misure 
estensimetriche in componenti cartesiane di forza e torsione.  
- Cavi di connessione: sono cavi schermati che permettono il trasferimento delle informazioni 
tra sensore e F/T Controller e tra F/T Controller e Computer, progettati in modo da ridurre i 
disturbi provenienti dall’esterno durante il trasferimento dei dati. 
- Interface Plates: adattatore che funge da interfaccia per il sensore. 
Gli elementi individuati saranno oggetto delle sessioni di addestramento. 
 
3. Realizzazione dell’attrezzatura didattica 
Con lo scopo di addestrare un operatore nell’esecuzione di un’operazione di montaggio albero-
mozzo è necessario realizzare un’attrezzatura idonea allo scopo. Realizzare quindi dei dispositivi 
che permettessero di simulare l’utilizzo del sensore in una tipica operazione di montaggio albero-
mozzo; l’attrezzatura in questione deve consentire di: 
1.  spostare verticalmente l’albero, per consentirne l’inserimento nel mozzo; 
2. spostare orizzontalmente il mozzo, per consentire il corretto centraggio con l’albero. 
I dispositivi di collegamento da realizzare dovranno avere determinate caratteristiche quali 
robustezza al fine di poter sostenere in maniera adeguata i carichi derivanti dall’operazione, la 
scelta dunque del materiale diventa un fattore importante. L’attrezzatura da realizzare inoltre deve 
essere facile da utilizzare non destando nessuna confusione all’operatore che intende avvalersene. 
Figura 1 – Schematizzazione 6-axis sensor 
Dall’analisi delle attrezzature a disposizione si rileva la necessità di creare diverse interfacce di 
collegamento: una prima tra la guida con manovellismi e sensore e una seconda tra guida con 
manovellismi e sistema albero-mozzo. Una volta progettato, l’ambiente di lavoro sarà collegato al 
sistema di controllo computerizzato del sensore che permetterà di visualizzare, durante l’operazione 
di montaggio, le forze e i momenti che ne derivano. In figura 2 sono mostrati gli elementi progettati, 
e quindi realizzati, e la configurazione dell’ambiente di lavoro. 
 
 
 
 
 
 
 
L’attrezzatura realizzata grazie alla rotazione della manopola superiore consente la traslazione 
dell’albero in senso verticale (lungo l’asse z del sistema di riferimento del sensore), la manopola 
destra e la manopola in fronte consentono quindi la traslazione del sistema di guide rispettivamente 
lungo l’asse y e lungo l’asse x. 
La fase di progettazione dei dispositivi di connessione ha previsto un’accurata analisi delle parti 
disponibili, un’analisi accurata delle superfici dei pezzi, delle lavorazioni da realizzare in ogni fase 
e sottofase, e uno studio sulla precisione dimensionale e calcolo del tipo di accoppiamento tra 
superfici che meglio si presta al caso; scegliendo, per esempio, per il collegamento tra l’albero e il 
suo sistema di trattenuta un accoppiamento con interferenza (g7/H8). 
 
4. Test di validazione dell’attrezzatura 
Una volta fatta la verifica e reso operativo l’intero sistema il passo successivo è stato quello di 
validazione dell’attrezzatura realizzata. Sono state quindi effettuate diverse prove manuali, ciascuna 
delle quali realizzata spostando il sistema mozzo-sensore dalla posizione di coassialità con l’albero. 
In particolare, per ognuna di queste prove, il montaggio è stato ripetuto più volte, in quanto, essendo 
un’operazione manuale, risultava suscettibile di cambi di velocità di rotazione della manopola di 
movimentazione dell’albero e, quindi, di inserimento dello stesso nel mozzo. Le prove condotte 
sono state finalizzate a due obiettivi:  
- dimostrare che i dati sperimentali rispettano le leggi teoriche: dalle relazioni che legano forze e 
momenti, ad esempio, ci si aspetta che il momento Mz nel caso di montaggio in posizione corretta 
sia prossimo allo zero, in quanto in questa condizione sia Fx sia Fy dovranno avere valori nulli, ma 
in particolare, verificare che in tutte le condizioni di montaggio non vi sia nessun meccanismo che 
possa innescare un momento torcente Mz.  
Figura 2- Elementi progettati e configurazione ambiente di lavoro 
- individuare i parametri di correttezza dell’operazione di montaggio: individuare la classe di forze 
nella quale l’operazione di montaggio è svolta in maniera corretta sarà utile nella successiva fase 
di implementazione con strumenti di Realtà Aumentata. L’addestrando grazie alla visualizzazione 
di immagini virtuali che riferiscono a tali grandezze sarà in grado di capire l’adeguatezza 
dell’operazione ed eventualmente attuare un riposizionamento dell’attrezzatura. 
A titolo d’esempio, in figura 3, si riporta il grafico relativo il montaggio in posizione corretta, ossia 
con spostamenti nulli lungo gli assi y e x e in figura 4 il grafico relativo al montaggio in una 
posizione qualunque. 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 4 - Risultati prova di montaggio in posizione qualunque 
Dalle prove effettuate i risultati ottenuti rispecchiano le aspettative, in particolare per il caso 
mostrato: 
- montaggio in posizione X=0 Y=0: l’albero si inserisce perfettamente nel mozzo, le forze rilevate 
sulla terna di assi cartesiani assumono valori vicini allo zero secondo le attese, lo stesso si può 
affermare sui momenti; Mz e Mx anch’essi prossimi ad un valore nullo, non si innescano momenti 
torcenti sull’asse z e momenti flettenti sull’asse x. Si rileva un valore leggermente più alto di My, 
momento flettente innescato probabilmente da un entità della forza Fx maggiore rispetto le altre 
due. 
- montaggio in posizione qualunque: in questo caso è abbastanza percepibile un andamento 
variabile delle forze, ma in questa prova era quello che ci si aspettava, un montaggio in posizione 
non corretta innesca delle forze il cui andamento non è determinabile a priori; relativamente ai 
momenti si osserva l’assenza di momento torcente Mz secondo le aspettative. 
 
N 
Figura 3- Risultati prova di montaggio in posizione corretta 
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5. Definizione delle esigenze di formazione 
La finalità di questa fase è di definire le differenze tra le competenze esistenti e quelle richieste, 
consentendo di identificare la formazione di cui il personale necessita per poter svolgere determinati 
compiti. Nel caso specifico oggetto della tesi, la formazione è rivolta a operatori che per la prima 
volta utilizzano un sensore di forza e per colmare il gap tra competenze esistenti e competenze 
pretese in questo caso si richiede:  
- Conoscenze inerenti i componenti del sistema sensoriale: come detto nel paragrafo 1 di questo 
documento il sistema sensoriale oggetto del Case Study è composto da diverse parti quali: sensore 
cavi di connessione, F/T Controller e Interface Plates. 
Si richiede, quindi, di acquisire conoscenze che permettano di individuare i diversi componenti di 
un sistema sensoriale nel contesto di rifermento, ma anche in contesti di utilizzo diversi dal caso 
specifico proposto e comprendere che ruolo giocano all’interno del sistema sensoriale. 
- Conoscenze inerenti l’attrezzatura didattica e il suo utilizzo: per poter svolgere un’operazione di 
montaggio è necessario che l’allievo comprenda le diverse parti di cui è composta l’attrezzatura e il 
suo meccanismo di funzionamento. 
 
- Conoscenze inerenti il principio di funzionamento del sensore: le conoscenze richieste sono relative 
le principali caratteristiche di un sensore e il sistema di rifermento utilizzato dal sensore oggetto 
dell’attività di formazione. Inoltre si richiede l’acquisizione di conoscenze relative la direzione dei 
momenti e delle forze che possono derivate da un’operazione di montaggio. 
 
- Conoscenze inerenti il software di programmazione del sensore: si richiede l’acquisizione di 
nozioni relative i principali comandi da inserire al computer al fine di ottenere i dati di interesse. 
 
- Conoscenze per la conduzione di un’ operazione di montaggio: si richiedono conoscenze per poter 
condurre correttamente un’operazione completa di montaggio. 
 
6. Pianificazione dell’attività di formazione 
 
In questa fase sono analizzati i possibili metodi di formazione per soddisfare le esigenze prefissate, 
nonché l’identificazione delle risorse da utilizzare ed eventuali vincoli esistenti. 
Dall’analisi dei diversi metodi di formazione esistenti si è valutata la possibilità di applicare le 
tecniche di Realtà Aumentata quale strumento di addestramento da usare nel Case Study. Questa 
tecnologia permette una sistematicità dell’insegnamento che non è presente in altri metodi come, ad 
esempio, l’affiancamento. La singola operazione può essere attentamente analizzata e una volta 
individuato il metodo migliore per eseguirla la si può impartire agli operatori in tal modo. Gli 
addestrandi, grazie al fatto di lavorare fin da subito in prima persona sui dispositivi in oggetto, sono 
agevolati nella memorizzazione delle istruzioni, della collocazione degli elementi e dei metodi 
d’interazione con questi. La possibilità di far lavorare in autonomia il personale inesperto fa sì che 
l’azienda debba coinvolgere in tale processo una limitata entità di risorse umane. 
L’obiettivo dell’addestramento mira all’esecuzione di un’operazione di montaggio completa e per 
poterla compiere l’allievo necessita di informazioni pregresse; per tale motivo l’addestramento è 
stato pianificato secondo i principi di gradualità e rafforzamento tipici del Computer Based 
Training. L’allievo affronta principalmente nozioni elementari e solo dopo affronta le nozioni più 
complesse; ogni fase rende più agevole la comprensione di quelle successive. 
Si suddivide per questa ragione l’addestramento in due parti; la fase preliminare comprende: 
- conoscenze inerenti i componenti del sistema sensoriale; 
- conoscenze inerenti l’attrezzatura didattica e il suo utilizzo; 
- conoscenze inerenti il principio di funzionamento del sensore; 
- conoscenze inerenti il software di programmazione. 
 
Queste fasi sono finalizzate alla seconda parte dell’addestramento, ossia alla conduzione 
dell’operazione di montaggio, che comprenderà tutti gli step da seguire per poterla realizzare in 
maniera corretta. L’individuazione degli step necessari deriva da un’analisi e scomposizione del 
processo di montaggio.  
 
6.1 Analisi e scomposizione della procedura di montaggio 
 
Per ragioni di brevità, si riporta solo l’analisi relativa la scomposizione del processo di montaggio. 
Dall’esecuzione delle diverse prove di montaggio eseguite sull’attrezzatura sono state individuate le 
operazioni elementari da compiere al fine del processo. Per la realizzazione di questa sessione 
didattica ci si focalizza su due funzioni che offre il software di programmazione del sensore: 
ottenere dati puntuali di forze e momento e ottenere un flusso continuo di dati di forza e momento. 
Il processo di montaggio è stato scomposto in due parti in funzione dell’output che si intende 
ottenere:  per ottenere i dati puntuali di forza e momento è necessario prima eseguire il montaggio e 
poi inserire il comando al computer, invece per ottenere lo stream dei dati è necessario fare il 
contrario. L’allievo sarà istruito al compimento di entrambe le operazioni. Ad esempio in Tabella 1 
è riportata una sezione della tabella di scomposizione realizzata. 
 
 
Tabella 1 – Sezione della tabella di scomposizione 
 
6.2 Operazioni elementari e istruzioni da visualizzare 
Dopo aver analizzato attentamente il sistema didattico impiegato e i singoli passi della procedura 
necessaria per la conduzione di un’operazione di montaggio, per ogni fase individuata si è studiata 
l’istruzione o l’informazione da fornire all’operatore. Si è scelto di utilizzare un contenuto testuale 
per tutte le operazioni,  per conferire maggiore chiarezza ed univocità all’istruzione. Inoltre ad ogni 
istruzione è stata associata l’animazione virtuale (ovvero il file .wrl che costituirà l’elemento 
virtuale che sarà generato sul display, attraverso il quale l’operatore osserva il mondo reale). 
Si riporta in figura 4 un esempio dei contenuti testuali e virtuali, relativi allo Step 3 della 
conduzione del montaggio, che si andranno successivamente ad implementare. 
 
COMPITO ATTIVITA’ ELEMENTARE CONTENUTI INFORMATIVI 
Step 3: Montaggio 
Rotazione manopola superiore in 
senso antiorario fino a 
inserimento 
 
 
 
Figura 5 – Esempio di pianificazione dei contenuti informativi 
 
7. Implementazione dei contenuti formativi 
Per l’implementazione dell’applicazione AR si è deciso di utilizzare l’approccio Optical See 
Through (OST) con dispositivo Head Mounted Display (HMD), composto dai seguenti elementi: 
- HMD Optical See Through Leteye 750; 
- Telecamera Logitech HD Pro C910; 
- Notebook Asus K52F. 
Il sistema hardware usato è mostrato in figura 6. 
 
 
Figura 6 – Hardware impiegato 
La fase di implementazione dell’attività formativa prevede diversi passi fondamentali: 
l’implementazione tramite il software, la calibrazione della telecamera, la calibrazione dell’OST. 
La calibrazione della telecamera serve a settare i parametri della webcam con la scena reale; la 
calibrazione dell’OST a collimare l’immagine virtuale con quella reale: l’istruzione, infatti, potrà 
risultare davvero efficace solo se si ha una perfetta collimazione. 
 
 
 
 
Ruotare manopola in 
senso antiorario 
7.1 Implementazione tramite software 
 
Per quanto riguarda il software, si è utilizzato Unifeye Software Development Kit (SDK) 
dell’azienda tedesca Metaio con un sistema di tracciatura basato sul riconoscimento di marker: tale 
tecnologia sfrutta algoritmi capaci di rilevare in un flusso video proveniente da una telecamera, 
allineata agli occhi dell’osservatore, alcuni riferimenti chiamati marker che possono essere fissi o in 
movimento. Calcolando la distanza di questi riferimenti ed il loro orientamento l’algoritmo è in 
grado di determinare la posizione relativa tra la testa dell’osservatore e il marker permettendo così 
al calcolatore di collocare nel modo opportuno gli oggetti virtuali da sovraimporre al flusso video. 
Per l’implementazione della procedura con il software Unifeye ci si è avvalsi di uno strumento che 
fa parte delle utility del software, ossia il Workflow Engine. Questo tool ha in memoria delle action, 
costruite con il linguaggio C#, che definiscono delle azioni già implementate da richiamare 
graficamente. Le action costituiscono l’elemento base da cui partire per costruire il workflow. 
Possono essere azioni predefinite, registrate o scritte manualmente usando il linguaggio C# o XML. 
Contengono dei parametri da specificare in base alla funzione dell’azione, e possono essere attivate 
o disattivate collegandole alla precedente o meno. Costruito il workflow, il suo script è richiamato 
dalla GUI Graphical User Interface (figura 6) realizzata in C# e comandata tramite questo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le animazioni virtuali invece sono state prima create utilizzando il software Autodesk 3ds Studio 
Max® 2010, che facilita l’animazione e la modellazione dei componenti. Agli oggetti 3D viene 
conferito il movimento, il colore rosso e si sono resi lampeggianti. Si è creato il file .wrl pronto per 
essere caricato sul Workflow Engine. 
 
8. Erogazione e valutazione dell’attività formativa 
In seguito all’implementazione tramite software e alla verifica del corretto funzionamento del 
sistema didattico realizzato si inizia un’attività volta alla relativa validazione. Lo strumento ritenuto 
più idoneo per lo scopo è stato quello di proporre le varie sessioni di addestramento a un campione 
di individui (Tabella 2). Il campione è stato selezionato in base a dei criteri di eterogeneità: si è 
voluto proporre il processo di addestramento realizzato a persone con background culturale 
Figura 7 – Interfaccia grafica del software e output della relativa fase di implementazione 
variegato. Questo per far sì che persone con competenze e conoscenze diverse potessero fornire un 
maggior numero di feedback. 
 
Tabella 2 – Campione di riferimento 
Il questionario di valutazione realizzato è suddiviso in quattro sessioni: la prima sessione relativa 
alla Realtà Aumentata, la seconda relativa alla prima fase di addestramento, la terza relativa alla 
fase di montaggio e un’ultima sessione di carattere generale. In realtà la fase di valutazione e 
validazione raccoglie uno spettro ben più ampio di informazioni necessarie; nel breve termine 
dovrebbero essere ottenute informazioni di ritorno dai partecipanti sui metodi di formazione, le 
risorse utilizzate, le conoscenze e le competenze acquisite come risultato della formazione, nel 
lungo termine dovrebbero essere valutate le prestazioni sul lavoro dei partecipanti e il 
miglioramento dei processi aziendali. 
E’ chiaro quindi che i soggetti selezionati non rappresentano un campione statisticamente 
significativo, ma danno comunque una prima indicazione sull’efficacia del sistema e sulle azioni da 
intraprendere per migliorarlo. 
Dall’analisi dei test effettuati emerge che soltanto due persone su cinque erano a conoscenza della 
tecnologia AR, ma le conoscenze relative a questa non risultano comunque approfondite. Tuttavia 
l’addestramento proposto, secondo le risposte date al test finale cui i diversi soggetti sono stati 
sottoposti, è riuscito a far cogliere a pieno in cosa consiste tale tecnologia e inoltre risulta un valido 
strumento per l’addestramento del personale, soprattutto grazie ai contenuti multimediali che 
permette di inserire (cinque individui su tre hanno risposto in maniera positiva alla domanda 
relativa del test). 
Tutte le sessioni di addestramento previste sono risultate adeguate al trasferimento di conoscenza 
che si intendeva effettuare, i soggetti hanno risposto in maniera positiva alle domande relative agli 
obiettivi da raggiungere per ogni sessione di addestramento. Le informazioni fornite nella prima 
fase di addestramento relativa al sensore, il funzionamento dell’attrezzatura e sul software di 
programmazione, dalle riposte del test effettuato, sono state utili ai fini della successiva operazione 
di montaggio; evidenziando che sono stati rispettati i criteri di gradualità e di rafforzamento definiti 
nella fase di pianificazione. I suggerimenti emersi riguardano soprattutto l’ergonomicità del 
dispositivo: in particolare è emerso il suggerimento di rendere più confortevole la regolazione 
dell’oculare e di ridurre il fastidio in corrispondenza delle cinghie di bloccaggio. Ulteriori 
commenti, ricavati durante l’esecuzione del test, suggeriscono che potrebbe essere utile dedicare 
una porzione dell’interfaccia grafica alla visualizzazione dell’istruzione testuale successiva a quella 
che si sta eseguendo, senza costringere l’operatore ad usare i tasti di navigazione per sapere cosa 
fare subito dopo. Inoltre, qualora l’utente non inquadri correttamente i marker, introdurre un 
messaggio testuale, del tipo “marker non inquadrato correttamente”, finche l’addestrando non 
rivolge la videocamera verso il marker. 
 
9. Conclusioni 
A conclusione di questo lavoro di tesi, si può affermare che tutti gli obiettivi fissati sono stati 
raggiunti, sia per quanto riguarda l’analisi della Realtà Aumentata quale tecnica innovativa di 
addestramento del personale, sia per l’implementazione del Case Study esaminato. 
Il presente lavoro ha evidenziato che la Realtà Aumentata rappresenta un valido strumento per la 
fase di addestramento del personale. 
Tuttavia relativamente al sistema didattico realizzato esistono delle prospettive di miglioramento 
atti ad eliminare alcune problematiche rilevate durante l’esecuzione dei test di valutazione. 
In futuro potrebbe essere testata la possibilità di sostituire il sistema di tracking basato su 
riconoscimento di marker con un sistema markerless  che consente al sistema di funzionare anche se 
parte dell’oggetto mappato è coperto. Inoltre sebbene, per esempio, nella sessione di addestramento 
relativa il software di programmazione siano indicati i comandi principali dai quali è possibile 
ottenere i dati, potrebbe essere interessante aggiungere una nuova sessione di approfondimento con 
altri comandi sfruttando a pieno le possibilità che offre il software di programmazione del sensore.  
Si possono, inoltre, apportare alcuni miglioramenti alla procedura di montaggio, cioè analizzare più 
nel dettaglio alcune fasi; ad esempio la fase di posizionamento iniziale dell’attrezzatura prima 
dell’esecuzione del montaggio può essere analizzata più nel dettaglio, suddividendola in ulteriori 
operazioni elementari ed associando ad ognuna di essa istruzioni e animazioni mirate.  
 
 
 
 
 
